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Анотація. Викладені теоретичні засади побудови компонентів багаторозрядних проблемно-
орієнтованих спецпроцесорів (ПОС). Класифіковані аналоговий, фізичний та цифровий абстрактний 
сигнали. Формалізовані параметри цифрових сигналів, які формуються та опрацьовуються у 
цифровій техніці. Систематизовані структури інформаційних, керуючих та інтерфейсних каналів, 
ключів, одно- та двонаправлених ключів та шин. Класифіковані базові типи паралельних та 
послідовних неповних та повних однорозрядних суматорів, у тому числі унітарні накоплюючі, а 
також по модулю 2 та модулю числа Р. Досліджені системні характеристики часової, апаратної та 
структурної складності однорозрядних суматорів, які виконують різні функції арифметики ПОС. 
Наведені аналітичні вирази оцінки характеристики багаторозрядних суматорів високопродуктивних 
ПОС у базисі Радемахера та побудовані відповідні порівняльні діаграми досліджених системних 
характеристик. 
Ключові слова: теоретико-числовий базис, унітарний базис, структуризовані дані, структуризація, 
структурна складність, поліфункціональні дані. 
Аннотация. Изложены теоретические основы построения компонентов многоразрядных проблемно-
ориентированных спецпроцессоров (ПОС). Классифицированы аналоговый, физический и цифровой 
абстрактные сигналы. Формализованные параметры цифровых сигналов, что формируются и 
обрабатываются в цифровой технике. Систематизированы структуры информационных, 
управляющих и интерфейсных каналов, ключей, одно- и двунаправленных ключей и шин. 
Классифицированы базовые типы параллельных и последовательных неполных и полных 
одноразрядных сумматоров, в том числе унитарные накопительные, а также по модулю 2 и модулю 
числа Р. Исследованы системные характеристики временной, аппаратной и структурной сложности 
одноразрядных сумматоров, которые выполняют различные функции арифметики ПОС. 
Приведенные аналитические выражения оценки характеристики многоразрядных сумматоров 
высокопроизводительных ПОС в базисе Радемахера и построены соответствующие сравнительные 
диаграммы исследованных системных характеристик. 
Ключевые слова: теоретико-числовой базис, унитарный базис, структурированная данные, 
структурирование, структурная сложность, полифункциональные данные. 
Abstract. The theoretical basis for building components of multi-problem-oriented special processors 
(PIC). Classified analog, physical and abstract digital signals. Formal parameters of digital signals that are 
generated and processed in digital technology. Systematized information structure, control and interface 
channels, keys, single and bi-directional keys and tires. Classified basic types of parallel and sequential 
single-parent and full adders, including unitary nakoplyuyuchi and modulo 2 and modulo the number R. 
investigated temporal characteristics of the system, hardware and structural complexity single-digit adders 
that perform different functions arithmetic PIC. These analytical expressions characteristics evaluation of 
high-performance multi-adders in the basis Rademacher PIC and built the corresponding comparative charts 
investigated system characteristics.  
Keywords: theoretical and numerical basis, unitary basis, structured data structuring, structural complexity, 
multifunctional data. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
За останні пів століття цифрова техніка і мікроелектроніка отримали стрімкий розвиток, як в 
теоретичному аспекті, так і в схемо- та системотехніці фундаментальні основи теорії елементної бази, 
функціональних та структурних компонентів універсальних цифрових процесорів та спецпроцесорів 
закладені у роботах відомих вчених та спеціалістів у галузі цифрової техніки та мікроелектроніки. 
Починаючи від винахідника базового елемента обчислювальних машин тригера Бонч-Бруєвича, 
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теоретиків архітектури процесорів: Д. фон Неймана, Х. Айкіна, М. Фліна, Р. Хокні, Д. Скілкорна. 
Вагомий вклад у розвиток теорії булевої алгебри та арифметики процесорів у базисі Радемахера внесли 
Дж. Буль, В. М. Глушков, О. В. Палагін, С. А. Майоров, Г. І. Новиков, З. Л. Рабінович, А. А. Карцев,  
Д. М. Каган, В. П. Тарасенко, Р. Міллер, А. О. Мельник, Р. Б. Дунець та ін [1—6]. 
Значний розвиток теорії, архітектури, арифметики та схемотехніки у теоретико-числовому базисі 
Крестенсона досягнений завдяки науковим працям І. А. Акушського, В. А. Торгашева, Н. І. Червякова,  
Є. І. Брюховина, Я. М. Николайчука, О. І. Волинського [7—11]. 
Успішний розвиток у наш час отримує теорія та техніка побудови цифрових компонентів та 
процесорів на основі вертикальної інформаційної технології у ТЧБ Галуа Я. М. Николайчук,  
В. С. Глухов, П. В. Гуменний, А. Р. Воронич [10—13]. 
АКТУАЛЬНІСТЬ 
Вирішення проблеми захисту інформаційних потоків від несанкціонованого доступу у сучасних 
телекомунікаційних та комп’ютерних мережах ставить нові актуальні задачі розвитку теорії та 
вдосконалення компонентів високопродуктивних великорозрядних універсальних процесорів та 
проблемно-орієнтованих спецроцесорів (ПОС). При цьому потрібне нове усвідомлення напрямів 
розвитку теорії, арифметики та архітектури компонентів ПОС на основі повноцінного системного 
застосування мультиарифметики та схемотехніки реалізації компонентів мультибазисних процесорів [14] 
у різних ТЧБ: унітарному, Хаара, крейга, Радемахера, Грея, Уолша, Крестенсона та Галуа. 
1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ СИГНАЛІВ ДИСКРЕТНИХ КОМПОНЕНТІВ ПОС 
В цифрових системах існують два поняття сигналу: фізичний та абстрактний. На рис. 1 
позначені продукційні моделі такого класу сигналів. 
 
Рис. 1. Продукційні моделі фізичного (а) та абстрактного (б) сигналів цифрової техніки 
З рис. 1 витікає формалізація цього класу сигналів згідно наступних аналітичних виразів 
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; 
t та i — відповідно аналоговий та дискретний час; max / min — апертура граничних станів аналогового 
фізичного сигналу;  0,1iS   — цифрові стани абстактного сигналу нуля та одиниці;  ,   — відповідно 
фронти наростання та спаду абстрактного цифрового сигналу. 
Таким чином, згідно формалізації абстактного сигналу iS  витікає, що iS  у цифровій техніці має 
чотири стани та ознаки (0,1, , )   по відношенню до фізичного сигналу ( )S t , який у два рази 
інформативніший. Отже всі цифрові перетворення та зміна станів компонентів, операційних пристроїв та 
мікропрограмних операцій у процесорах відбуваються у строгі синхронізовані моменти часу 1,4i . 
2. ЕЛЕМЕНТАРНІ КОМПОНЕНТИ ПОС 
До елементарних компонентів універсальних процесорів та ПОС відносяться атрибути показані 
на рис. 2. 
Канали  інформаційний  повторювач 
   керуючий  інвертор (вентиль) 
Рис. 2 Елементарні компоненти цифрової техніки 
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Інформаційні та керуючі канали в окремих групах формують відповідні інформаційні та керуючі 
щини (рис. 3) де n — число каналів. 
 
Рис. 3 Інформаційні та керуючі шини 
 
Група інформаційних та керуючих шин формують комутаційну магістраль (рис. 4), яка є 
базовою інтерфейсною шиною процесорів. 
 
Рис. 4. Структура інтерфейсної шини процесорів 
Пересічення інформаційних та керуючих каналів утворюють ключі, а пересічення відповідних 
шин та каналів утворюють цифрові клапани (рис. 5). 
 
 
 
Рис. 5. Прямий (а) та інверсивний (б) ключі, одно- (в) та двонаправлений (г) цифрові канали;  
Сі — цифровий розрядний код. 0,1iY   0,1iY   
Слід зауважити, що прямий та інверсний ключ реалізуються відповідно на основі логічних 
функцій «І» та «І-НЕ» булевої алгебри (рис.6). 
 
 
Рис. 6. Реалізація одно- (а) та двонаправлених (б) ключів та каналів на елементах булевої алгебри 
 
Окремий напрям компонентів ПОС є їх реалізація на базі оптоелектронних компонентів [15] 
квантронах (рис. 6). 
3. СТРУКТУРА ТА СИСТЕМНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СУМАТОРІВ ПОС 
Арифметична операція додавання існує практично у всіх алгоритмах опрацювання сигналів та 
обчислень. Ця операція та компоненти, які її реалізують є ваговим атрибутом, який суттєво може 
впливати на продуктивність, апаратну та 
структурну складність високорозрядних ПОС, що є 
предметом досліджень даної роботи. 
На рис. 7 та рис.8 показані входи / виходи 
та позначення однорозрядних напівсуматорів (НС) 
та повних суматорів (СМ) паралельного типу.  
У загальному випадку струтрура 
однорозрядного напівсуматора та суматора 
паралельної дії у базисі Радемахера представлена 
на рис. 7 
 
 
Рис. 7. Вхідні та вихідні логічні сигнали 
напівсуматора (а) та повного суматора (б) базису 
Радемахера 
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аі, bi — відповідно біти і-го розряду; Si — результат сумування в і-му розряді; 
Рі-1, Рі+1 — відповідно переноси бітів з і-го розряду та і+1-й розряд. 
При побудові структурних схем багаторозрядних суматорів, арифметико-логічних пристроїв 
(АЛП), міжбазисних перетворень коду у двійковий код та матричних перемножувачів використовують 
умовне позначення неповного (а) та повного (б) суматора подані на рис. 8. 
 
 
Рис. 8. Умовні позначення неповного (а) та повного (б) суматорів 
Реалізація різних структур НС та СМ виконується на основі таблиці істинності та відповідних 
логічниих рівнянь. 
 
аі bi Pi+1 Si 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 
 
i i i i iS a b a b    ; 
( )i i i i iS a b a b    ; 
1i i iP a b   ; 
1i i i i i i iP a b a b a b       ; 
1i i iP a b   . 
 
Pi-1 аі bi Pi+1 Si 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 
 
1 1 1 1i i i i i i i i i i i i iS P a b P a b P a b P a b               ; 
1 1 1 ( )i i i i i i iP P a b P a b        ; 
1 1 1 1 1i i i i i i i i i i i i iP P a b P a b P a b P a b                ; 
1 1 1( )i i i i i i iP P a b P a b        ; 
1 1 1 1i i i i i i i i i i i i iS P a b P a b P a b P a b               . 
 
 
Критерії системної складної структури однорозрядних двійкових суматорів розроблені в 
роботах [16—17] включають наступні системні характеристики: 
— апаратна складність визначається числом логічних елементів або вентилів мікроелектронної 
реалізації; 
1
m
j
j
A V

   
— часова складність визначається сумарною затримкою сигналів у максимальному числі 
послідовно з’єднаних вентилів. 
1
m
j
j
V

    
— структурна складність визначається коефіцієнтом структурної складності згідно виразу 
1
n
c i i
i
k P

  включає i — вагові коефіцієнти експертних оцінок інформативності компонентів 
атрибутів поліфнукціональних даних (ПФД), iP  — параметри атрибутів ПФД.  
Враховуючи також функціонально-інформативні характеристики ПФД 
1
m
i
j
f

  отримаємо 
кількісну оцінку структурної складності представлення елементів складної системи: 
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, 
K  — ідентифікатор рівня ПФД ( K n ,… — відповідно для n-рівневих зображень). 
У табл. 1 приведена символіка компонентів ПФД та коефіцієнти їх складності i . 
Таблиця 1. 
Символіка компонентів ПФД 
№ Назва 
елемента 
Символ i   №  Назва елемента Символ i
 
1 Лінія  1  7 Направлений зв’язок  
2 
2 Поворот  2  3 
3 Пересічення  3  8 Літера Аа, Бб,….. 8 
4 Дотик  2  9 Цифра 0, 1, 2,…., 9 4 
5 Розгалуження  2  10 Індекс а,б,в…, 1, 2, 3…. 4 
6 Заливка  2  11 Знак <,>,.,;,-,+…. 2 
На основі приведених аналітичних виразів оцінки апаратної, часової та структурної складності 
однорозрядних паралельних та послідовних неповних та повних двійкових суматорів розраховані їх 
системні характеристики, які приведені в таблиці 2. 
Таблиця 2. 
Системні характеристики суматорів 
№ Структурне рішення 
Системні характеристики, 
складність 
апаратна часова структурна 
1 Напівсуматори 
1.1  
 
               а)                                   б)                                        в) 
 
а) 2A  
б) 4A   
в) 3A   
а) 2   
б) 3   
в) 2   
а) 118S  
б) 158S  
в) 192S  
1.2  
 
7A   10   293S   
 
 
 ÑÈÑÒÅÌÈ ÒÅÕÍ²×ÍÎÃÎ ÇÎÐÓ ² ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ Ç ÎÁÐÎÁÊÎÞ ÒÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍßÌ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 
 89
Продовження табл. 2 
№ Структурне рішення 
Системні характеристики, 
складність 
апаратна часова структурна 
2 Повні суматори 
2.1 
 
             а)                            б)                                        в) 
 
а) 3A   
б) 4A   
в) 10A   
а) 4   
б) 2   
в) 3   
а) 194S  
б) 334S   
в) 491S   
 
 
2.2 
 
           
 а)                                     б)                               в) 
 
а) 5A   
б) 5A   
в) 9A   
а) 3   
б) 5   
в) 5   
а) 239S  
б) 254S  
в) 422S  
 
 
2.3 
 
 
а) 10A  
б) 12A  
а) 4   
б) 4   
а) 417S  
б) 673S   
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Продовження табл. 2 
№ Структурне рішення 
Системні характеристики, 
складність 
апаратна часова структурна 
2.3 
 а)                                               б) 
   
2.4  
    а)                                      б)                                  в) 
 
 
а) 9A  
б) 9A  
в) 10A  
а) 2   
б) 2   
в) 1   
а) 643S  
б) 659S  
в) 656S  
2.5  
 
 а)                                         б 
а) 12A  
б) 6A  
а) 3   
б) 3   
а) 637S  
б) 535S  
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Продовження табл. 2 
№ Структурне рішення 
Системні характеристики, 
складність 
апаратна часова структурна 
2.6  
 а)                                               б 
а) 5A   
б) 8A   
а) 5   
б) 5   
а) 375S  
б) 395S  
3 Послідовні суматори 
3.1 
 
                    а)                            б)                              в) 
а) 2A   
б) 6A   
в) 2A   
а) 2   
б) 2   
в) 2   
а) 145S  
б) 240S  
в) 155S  
3.2 
 
                    а)                                          б)                   
 
а) 4A   
б) 4A   
а) 2   
б) 4   
а) 299S  
б) 210S  
4 Однорозрядний суматор по модулю 2 
  
 
 
2A   2   84S   
5 Однорозрядний СМ модульних операцій 
iii Pba mod)(   
 0iP  
 
                             а)                                          б) 
а) 5A   
б) 5A   
а) 1   
б) 1   
а) 253S  
б) 259S  
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Продовження табл. 2 
№ Структурне рішення 
Системні характеристики, 
складність 
апаратна часова структурна 
6 Реалізацаія однорозрядних НС та СМ на ПЛМ 
 
 
 
                   
  а)                                     б)                              
а) 13A   
б) 37A   
а) 3   
б) 3   
а) 293S  
б) S 628 
7 Однорозрядні накоплюючі суматори СМ 
 147 A  102 
 
177S  
8 Синхронний суматор із вхідними регістрами пам’яті НС 
 
 
 
8A  4  367S  
9 Суматор Унітарно-Хаара міжбазисного перетворення 
 12A   3   
n = 4 
493S   
 
 
За результатами розрахунку апаратної, часової та структурної складності досліджуваних 
схемотехнічних рішень суматорів табл. 2 побудовані відповідні діаграми, які представлені на рис. 9. 
 
 
 
 ÑÈÑÒÅÌÈ ÒÅÕÍ²×ÍÎÃÎ ÇÎÐÓ ² ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ Ç ÎÁÐÎÁÊÎÞ ÒÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍßÌ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 
 93
 а) 
 
 б) 
 
 в) 
Рис. 9. Діаграми розрахунку апаратної (а), часової (б) та структурної (в) складності досліджуваних 
схемотехнічних рішень суматорів 
Аналіз отриманих системних характеристик широковживаних схемотехнічних рішень НС та СМ 
показує, що мінімальними характеристиками апаратної, часової та структурної складності 
характеризуються такі схеми № 2.4в, 4.0, 5.0а, 5.0б. 
Отримані результати дослідження системних характеристик НС та СМ, які є базовими 
компонентами більш складних операційних пристроїв процесорів, дозволяють оптимізувати відповідні 
системні характеристики ПОС на основі мінімаксних критеріїв апаратної, часової та структурної 
складності. Особливу перспекриву застосування такого класу компонентів цифрової техніки складає 
побудова багаторозрядних спецпроцесорів додавання великого числа двійкових кодів, 
матричнихперемножувачів у базисі Радемахера та Крестенсона, квадраторів, степеневих обчислювачів 
по модулю, а також спецпроцесорів міжбазисних перетворень Редемахера-Крестенсона, Хаара-
Крестенсона, які дозволяють забезпечити супервисоку швидкодію ПОС. 
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ВИСНОВКИ 
Викладені теоретичні засади побудови компонентів багаторозрядних ПОС. Класифіковані 
аналоговий, фізичний та цифровий абстрактний сигнали. Формалізовані параметри цифрових сигналів, які 
формуються та опрацьовуються у цифровій техніці. Систематизовані структури інформаційних, керуючих 
та інтерфейсних каналів, ключів, одно- та двонаправлених ключів та шин. Класифіковані базові типи 
паралельних та послідовних неповних та повних однорозрядних суматорів, у тому числі унітарні 
накоплюючі, а також по модулю 2 та модулю числа Р. Досліджені системні характеристики часової, 
апаратної та структурної складності однорозрядних суматорів, які виконують різні функції арифметики 
ПОС. Наведені аналітичні вирази оцінки характеристики багаторозрядних суматорів високопродуктивних 
ПОС у базисі Радемахера та побудовані відповідні порівняльні діаграми досліджених системних 
характеристик. Виконаний аналіз діаграм системних характеристик НС та СМ та подані рекомендації їх 
використання при побудові багаторозрядних ПОС у різних теоретико-числових базисах. 
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